
































び比較検討した温度の条件も示している 4), 5). 
表1.1において， 引張試験やVノッチシャル
ピ ー 衝撃試験などの一般的な試験法では， 構造用
材料の強度， 靭性面の高速， 低温側適用限界を適






















































柱・梁溶接止端部 ～ 2 
引張試験 10-s～ 10-2 
試験
シャルビ ー衝撃試験 102～ 
表2.1 供試材料の成分（wt%)
C I Si I Mn I P I S I Cu I M. 




Z 2241に 規定され ている 4号引張試験片（ 直
径 ＝ 14mm， 原標点間距離 ＝ 50mm）を用いて同規
格に準拠して試験を行 った結果である．
図2.2に本実験で用いた試験片平行部の寸法を
示す ． 試験片は， 鋳鉄分野で一 般的な試験片形状
である丸棒の平滑材である． また， ひずみ速度と
温度の感受性を高めるために環状切欠き材につい
ても評価した． 切欠き形状は， シャルビ ー 衝撃試
験片で用いられているVノッチと同形状である．
こ こ で ， シ ャ ルピ ー 衝 撃 試 験 片 に 準じた
図2.2 (b）に示す切欠き深さ 2mmは， 実際の鋳
物製品の鋳肌や加工によって形成される面の凹凸
よ り も明らかに 深 い も の で あ る ． ま た ，
図2.2 (b）に示す切欠き底半径ρ＝ 0.25mmについ
ては， 例えば鋳造製品に関する規格でコ ー ナ 一部
の半径は 2mm以上であることが規定されてい
る 6) , 7) . したがって， 本実験に用いる切欠き形
状 ・ 寸法は， 実製品に見られるものよりも非常に
厳しいものである． なお， 後述の切欠き強化に関
する考察では， ρ＝ 0.25mmの切欠き材とは別に，




室温 6864～ 8923 (;,:25) 
表中の温度範囲








啓製作所 ElOOkN ）を用い， ストロー ク変位速度を




σ�mooth = 4P. ／πd2 ) � (2.1) 
�o帥 ＝ 4Pmaxlπd2 J
ここで， Pmaxは試験時の最大荷重， dは平滑材
試験片平行部および環状切欠き材最小断面部（切





は， 走査型電子顕微鏡（目立ハイテクノロジ ー ズ
632 機械 の研究 第70巻 第8号（2018)
S 3400N）を用いて， 延性破面の存在を観察した．














E =A· exp(-H,次T) (3.1) 
ここで， Aは材料定数であり， 本稿では， 球状
黒鉛鋳鉄などの過去の研究結果より108 s I とす
る 8), 9）， 物理的には， dは 原子の熱振動のエネル
ギの助けに伴って転位が移動する速度の上限（ 転
位が障壁を乗り越え ようとする頻度）である. k 
はボノレツマン定数， Tは絶対温度である．
活性化エネルギHのみが応力に依存するもの
と仮定し， 式（3.1）において R = Hlk とすること
で， ひずみ速度 一 温度ノfラメ ー タR値を 式（3.2)














告されている 8） . 以上のことから， 本稿では， ひ
ずみ速度．温度パラメ ー タR値によって平滑材の
引張強さ ifsmoo白 お よび環状切欠き材の切欠き強度
�
o阻h の 整理を試み， 高Si球状黒鉛鋳鉄の引張強
度特性に及ぼすひずみ速度と温度の影響を定量的
にまとめる．
な お， 式（3.2 ）における計士， 平滑材の平行部
のひずみ速度 ifIDOO出 ， または環状切欠き材の切欠
き底のひずみ速度♂0帥 である． 平滑材の平行部
のひずみ速度 ifIDOO由 は， 式（3.3 ）により定義した．
€smooth = (u(t)/t)/t' (3.3) 
ここで， M (t）はストロ ー ク変位であり， 時間





法 13 ） ～ 15）により求めた．
Enotch = (u(t)/t)/t'. Kt, (3.4) 
ここで， Ktεは有限要素法による弾性解析で求






ひずみ曲線を示す． また， 表4.1に， 各応力．ひ
ずみ曲線中の最大強度 ifsmooth および�·山h を一 覧
に整理して示す． 図4.2には， 表4.1 に記した最
大強度と切欠き底半径ρの 関係を示す． ここで
は ， 考 察 の た め に ， 図 2.2 (b） に示 し た







連付けて考察されている 附 ． そこで， 有限要素
法 に よ り 応 力 の 多 軸 度 を示 す指標qを求 め
た 17), 18）. 早は， 式（4.1）により表される．














































































































ある． なお， 上式では， 弾性解析の結果を用いて














さ c1imoo血とR値の関係を実線で示す． また， 同
程度の強度を有する鉄鋼材料や通常のフェライト
基地球状黒鉛鋳鉄の実験結果についても比較のた
めに示した 8), 19 ） ， 本実験での高Si球状黒鉛鋳鉄
の平滑材の引張強さ c1imooth /'i R値により整理で
5 
図4.2常温，静的での引張試験における平滑材，
切欠き材 の最大強度（c13moo由お よ び
q{u〓）と lip の関係


















































y（σ， － σ。)2 + （σ。 － σz)2 + （σzーσf
σm は平均垂直応力，ここで，
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理できることを述べてきた． 次に， p= 0.25mm の
切欠きを設けた引張試験片の場合についてもR
値による整理を試みる． 図4.5に，Tが 2s 0c の
他に， －42, -100, -130 °Cの各温度における
�
o帥 と ifO帥 の関係を示す． 図4.5では， �otch は
ifO仙 の上昇に伴い大きくなるが， ある限界のひ
ずみ速度を超えると低下する． この �otch が低下
し始めるひずみ速度は， 温度が低くなるほど小さ
くなっている． そこで， 図4.5を �otch とR値の
関係に再整理した結果を図4.6に示す． 図4.6で
図4.4高Si球状黒鉛鋳鉄， 通常のフェライト基
地球状黒鉛鋳鉄（2.49%Si) , SN490B （鋼
材）の引張強さ �moo出とひずみ速度ー温
度パラメータRの関係 8), 19) 
一← T= 25°C 
十 T= -42°C
」ユー T= 100。c




































おけるR値3 524 ～4 118Kは低Rfi直側にあり，
過剰な条件であるといえる．
図5.1に， 図4 .6の切欠き強度 �otch とR値の
関係の中に， 強度設計の基準として用いられる常
温， 静的での平滑材引張強さ ����h を破線で示す．
同図には， 表1.1での溶接構造部材の下限R値と
引張試験， シャルピ ー 衝撃試験におけるR値の
範囲も示している． 図5 .1より， R値4522K以
上の範囲において高Si球状黒鉛鋳鉄の �otch は，
����









ベ〉ー T 二 25°C
ー← T 主 42°C 
--0ー T ＝ ー 100°c
「ト T ＝ ー Bo0c
Q 
0 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 
ひずみ速度温度パラメ ー タ R = T ・ In (AI e)[K] 
図4.6高S球状黒鉛鋳鉄の切欠き強度aRO凶と





1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 
ひずみ速度一温度パラメ ー タ R=T ・ ln(A/ i;)[K] 
図5.1切欠き強度品otchと常温， 静的で、の引張強さ
。言明thの比較および糠構造協の設計要件





























































































































図4.6では， R値の低下に伴う�otch (p=0.25m 
m）の低下がR値2 450 ～4300Kの範囲で確認さ












R値4522Kと比較して， シヤルビ ー 衝撃試験に
(2018) 
脆性的になる傾向と一 致する． また， 図5.2およ
び図5.3において， R値4000K付近でディンプ
ル破面は完全に消失し始めており， 図5.1におけ











本稿では， 設計上において最も 一 般的な負荷形
式である引張負荷形式に着目し， 高Si球状黒鉛
鋳鉄の平滑材強度および切欠き材強度に及ぼすひ
ず み 速 度 と 温 度 の影響調査す る た め に ，
T= 130～ 2s 0c， ひずみ速度ifillOO血， ♂0帥 ＝ 10-4 







①高 Si 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 切 欠 き 強 度
�o拙（ρ＝0.25mm）はR値によって整理でき
る． すなわち， R値は切欠き強度のひずみ速





て， シャルビ ー 衝撃試験の条件は過剰に厳し
③溶接構造部材の設計条件とされるR値の範
固において， 本実験では， 切欠き強度 �otch









三 」一一一ーー一一一 .J. ー
' ' _.. ' 
0 ' ,.. 」 4ァー｝屯 ー 唱
－
，
1000 2000 3000 4ゆ00 5000 6000 7000 8000 9000 
ひずみ速度一温度パラメ ー タ R 三 T · ln(A/):)[K] 
ところで， 図5.1では， R値の低下， すなわち
低温， 高速化によって切欠き強度 �otch が上昇し，




関係で整理した結果を示す． 図5.3 (a) , (b) , (c) 
では， 図5.2 (b）中に示される実験点A, B, C 
それぞれの試験片切欠き底部の破面SEM像を示





事例 20）と同様である． そして， 高強度な材料ほ
どディンプル破面の領域が小さくなり破面様相が
' .’柱・梁溶接止端部，
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